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Properties of the pupae of the swallowtail butterfly (Papilio xuthus Linnaeus: Lepidoptera, 
Papilionidae) estimated from the change in body weight 


Hikaru SUzUKI 


Kasumigaoka 1-15-9, Higashi-ku, Fukuoka City, Fukuoka 813-0003, Japan 


Abstract The pupal weight of the swallowtail butterfly (Papilio xuthus Linnaeus) was measured, to determine if 
there were distinguishable differences between non-hibernant, hibernant or parasitized pupae. Measurements were 
made of 80 pupae, including 18 hibernant, 29 non-hibernant, 24 parasitized and 9 diseased pupae. In the former 3 
types of pupae, the weight decreased linearly with time after pupation, but at different rates (parasitized pupae > 
hibernant pupae >> non-hibernant pupae). At eclosion, the pupal weight had decreased to about 90% of the initial 
value for the non-hibernant pupae, and about 85% for the hibernant pupae. The results indicate that the weight loss 
was quicker for the parasitized and non-hibernant pupae compared to the hibernant pupae, while the amount of weight 


loss at emergence was larger for the hibernant pupae than for the non-hibernant pupae. 
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は じ め に 


アゲ ハ (Papilio xuthus Linnaeus : Lepidoptera, Papilionidae) 
は 日 本 の ほとん ど 全 土 に 分 布 し , その 発生 状況 , 生活 環 , 
生態 や 卵 , SE, Gd 成虫 の 諸 性 質 に つい て は 多く 調べ ら 
れ て いる . Nick, RH (5—9 H) に 形成 され る 非 越冬 
上 踊 と 秋季 に 形成 され る 越冬 踊 が あり , 前 者 は 7 日 か ら 14 
日 ほど の 虫 期 を 経て 羽化 し , 後者 は 68 ヶ月 の 疫 期 を 経 
て 翌年 春 に 羽化 する (白水 ・ 原 , 1960 : 横山 ・ 若 林 , 
1964 : 白水 , 1965, 福田 ら , 1983). 


完全 変態 を する 昆虫 は , 踊 の 時 期 に 歩行 活動 中 心 の 幼虫 期 
か ら 飛 翔 活動 が で きる 成虫 へ と 体 の 構造 を 大 きく 変化 さ 
t, その 過程 で 多く の エネ ルギー 消費 を 伴う の で , iEn 
に 体重 が 大 きく 減少 する (本 田 ・ 加 藤 . 2005). 実際 , カ 
イコ (Bombyx mori mori Linnaeus, 伊興 田 ・ 米 山 , 1933), 
キア ゲハ (Papilio machaon hippocrates C. et R. Felder, 石井 , 
1949), アゲ ハ (Tanaka and Tsubaki, 1984) ZET, HHHP 
に 体重 が 減少 する こと が 報告 きれ て いる . キア ゲハ の 非 越 
ZINT, "ESSO NSOGE(G 34H (前 期 , 中 期 , 後期 ) 
に 減少 する : mUjd ESO 1-2 日 の 間 で , この 時 期 に は 
体重 が 急激 に 低下 する が , 中 期 に な る と 体重 減少 速度 は 遅 
く な り , 羽化 数 日 前 か ら 羽 化 ま で の 後期 に は 再び 体重 減少 
速度 は 増す (石井 , 1949). キア ゲハ 越冬 踏 の 体重 減少 過 
程 も 非 越 冬 踊 と 同様 に 3 相 と な る が , 全体 の 進行 過程 が よ 
り 緩 や か と な り , 特に 中 期 が 非常 に 長く な る (石井 , 


1949). アゲ ハ (Tanaka and Tsubaki, 1984) T 5 JERA IMIZ 
FE lk Adi o0 Hl RC P 00 HR (X 2 392» 0, この 違い は 定 
温 下 (0C) で も 観 ら れる の で , 温度 に 依存 し て いな い 過 
程 が 関連 し て いる こと が 推 窪 され る . 


アゲ ハ や キア ゲハ で は , 春 型 成虫 が 夏 型 よ り 小 型 で (白水 ・ 
原 , 1960; 横山 ・ 若 林 , 1964; 白水 , 1965, 福田 ら . 
1983), その 原因 と し て アゲ ハ で は 越冬 踊 が 非 越冬 踊 に 比 
べ 小 型 で ある こと が 挙げ られ て いる (Tanaka and Tsubaki, 
1984) 23, キア ゲハ で は 越冬 中 が 軽量 で ある こと に 加え , 
越冬 中 の 遇 重 減少 が 非 越 冬 下 よ り 大 きい こと る も 関与 し て い 
る (石井 , 1949). 


TONS EkGNS JL yva, SONIS, 
Z Okt did OO RA mE, 湿度 な どの 因子 に よっ て 
決定 され る (Ishizaki and Kato, 1956 : ^E, 2007). し か し , 
上 踊 の 色 や 形態 な どの 外観 か ら は , RAIN 0 JERARD 
は 一 般 に 困難 で ある . また , アゲ ハ に は 多く の 天敵 が お り , 
寄生 蜂 や 寄生 晶 等 の 犠牲 と な り 羽 化 に 至ら な い 由 も 多い 
(高木 , 1976 : 福田 ら , 1983) 23, これ ら 寄 生 虫 に 侵さ れ 
7-8 (FEI) b, SUENMICESITOCmveateje 
か ら 識 別 す る こと も 上 難しい. 


そこ で , RAIH, JERAN, KEEMA CICERO 
重 や その 後 の 経 時 的 変化 に 特徴 的 な 現象 が あり , それ ら の 
特徴 は 遇 の 性 質 を 知る 手がかり に な り 得 る の で は な いか と 
考え , アゲ ハ 下 の 体重 変化 調査 を 試み た . 





方 法 
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調査 地 (福岡 市 ) に 植 栽 され た ウン シュ ウミ カン (Citrus 
unshiu Marc.), カラ ス ザ ン シ ョ ウ (Fagara ailanthoides 
Engl), キン カン (Fortunella crassifolia Swingle) 等 を 訪れ 
た アゲ ハ の メス に より 産卵 され 育っ た 幼虫 (2 一 $ 齢 ) を , 

2014 年 4 一 10 月 の 間 に 捕 獲 し , 鉢植 えにし た ナツ ミカ ン 
(Citrus Natsudaidai Hayata), カラ ス ザ ン シ ョ ウ も し く は サ 
ン シ ョ ウ (Zanthoxylum piperitum DC.) (いずれ も 樹齢 3—5 
年 ) に 放し , MCa ETET. 食 樹 の 鉢 は 室外 に 配 講 
し た . 各 食 樹 は 円 筒 形 の ナイ ロン 製 ネ ッ ト (直径 約 35 cm 
x 高 さ 約 60 cm, 網目 約 1 mm) THV, アゲ ハ の 幼虫 が 鳥 , 
蜂 . トカ ゲ な ど に よっ て 捕食 され る の を 防い だ が , 同 ネ ッ 
ト は 小型 の 寄生 蜂 な どの 侵入 を 防ぐ こと は で き な か っ た . 

食 樹 に つく 幼虫 数 は , 若 齢 幼虫 (2 一 4 齢 ) の 場合 は 1 本 
の 食 樹 に 20 頭 ほ ど ま で つけ た が , 脱皮 し て 緑色 幼虫 ( 終 齢 ) 


に な っ て か ら は , 1 本 の 食 樹 に 3 頭 以内 まで に し て , 充分 
に 餌 が ある 状態 を 維持 し た . 
幅 の 取り 扱い と 体重 測定 





MAMEA OMERE IH) (CNET EXCO VEL, MERE 
の 判別 と 体重 OE) 測定 を し た . 雌雄 の 判別 は Common 
and Waterhouse (1981) に 従っ た . NüxEdXTE q^ X3U ( コ 
ン パ クト 天 笠 HL-100, A&D 株 式 会 社 , 東京 ) を 用 いて , 精 
度 10 ms で 測定 し た . その 人 後 , 台紙 ( 縦 7cm, 横 , 2 cm, 

厚 さ 0.3 一 0.5 mm, 重量 60—70 mg) の 中 央 に 両面 テー プ ( ナ 
イス タッ ク , NW-10SF, ニチ バン 株 式 会 社 , XX Hh 
^L, €IVIGINSOSRSD2: EU 7AE2)ICNBS BU 
た . KIMARA Bf LU, 個体 識別 番号 を つけ た . 

幅 は 風通し が 良く 直射 日 光 が 当 た ら な い 室 内 で 保管 し た . 


上 踊 の 重 さ は 台紙 と と も に 測定 し , の ち に 台紙 の 重量 を 差し 
引い た . WEWE, EB (6 一 11 H) や 春期 (3 一 4 H) 
に は 毎日 1 回 行い , 冬期 (12 一 2 H) に は $ 日 一 1 週間 の 
間隔 で 測定 し た . WEWE, 原則 と し て 午前 7 一 8 時 の 
間 に お こ な っ た . 


io 
調査 期間 中 に 80 頭 (31 3, 499) ol$z2on, その う 





Sp AN 


Pin 


504788 (19 6, 28 2) は 羽化 し 成虫 に な っ た が , 24 
頭 は 被 和 寄生 由 (8 J, 16 そ ) で あり , 9 頭 は 原因 不明 で 死 
亡 OWENS 48, 592) し た . 羽化 し た 47 踊 の うち 29 
HIRAM OERE 7—12 日 に 羽化 , 13 6, 16 $) 

で 18 WIRA OMERA L 2015 年 4—5 月 に 羽化 , 6 d^, 

12$) で あっ た . RW ENIOÓ5oIWExrTXALZAAS 
F (Pleromalus puparum LinnE ; Hymenoptera, Pteromalidae) 
に 和 寄生 され て お り ( 被 寄 生 蜂 踊 ), 他 の 7 頭 は マドリ バエ 
科 の 一 種 (Blepharipa sp. ; Diptera, Tachinidae) に 寄生 され 
て いた Gl] ENS). 


測定 値 の 取り 扱い と 統計 処理 


WEHE 1 日 か ら 羽 化 前 日 まで (ERAMA), ある 
い は 限定 され た 期間 の 幅 重 変化 過程 の 推定 に は 最小 二乗 法 
に よる 回 帰 分 析 を 行っ た . 回 帰 直線 Y= ッ -pY( Wis; x, 
幅 化 後 の 日 数 ) の 傾斜 (b) を 求め , 実測 値 と 回 帰 直線 と 
の 相関 状態 を 相関 係数 r) で 示し た . 


測定 値 は 平均 値 + 標準 偏差 値 (SD.) で 表し た . 測定 値 
の 比較 に は Student A t 検定 を 用 い , HEX 5% より 低い 場 
合 (P«0.05 に 有意 差 が ある と 判定 し た . 
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幅 化 後 第 1 HOMEZ, JERAM, RA, KAE, 病 
死 踊 の 4 群 に 分 け て 表 1 に 示す . 雌雄 の 平均 映 重 を 比較 す 
る と , オス より メス の ほう が 重かっ た (P«0.05). fd 
DEFINE ZIERT A L, 非 越 冬 上 踊 が 最も 重く , Ba 
非 越冬 踊 よ り 軽 量 で あっ た (P«0.05) が , RAI RFE 
由 は 類似 の 体重 で あっ た (P= 0.902). JERAI L Jp; 2E E 
で は , オス より メス の ほう が 重かっ た (P«0.05). iX 
と 被 寄生 上 踊 で は 雌雄 間 に 統 計 的 な 有意 差 が な か っ た (越冬 
iÑ P-—0.891; far P = 0.470). 


45 BRE OO WEE E NÉE OO BOR Dd 1 に まとめ た . 非 越 冬 
NB 6 一 9 月 に 形成 され , RAM 9 一 11 月 に 形成 され た . 
9 Hz i ek dg FRAMON db 295 s NZ. JER 
Zik 7 一 12 HOWE (平均 8.90 + 1.11 H, n=29) を 経 
て 羽化 し , 雌雄 の 遇 期 に 有意 差 は な か っ た (⑦, 8.69 1.11 


表 1. アゲ ハ の 非 越冬 踊 , RAIM, KEM, JACNSOSNMUE SENE (g, 平均 値 + 標準 偏差 ). 
Table 1. Weight of pupae of swallowtail butterfly (g, Mean + S.D.). 


d 


0.86 + 0.21 (1231) 
0.91 + 0.22 (n=13) 


Type of pupae 
All pupae 


Non-hibernant 


Hibernant 0.80 = 0.21 (n=6) 
Parasitized 0.82 + 0.22 (n=8) 
Diseased 0.82 + 0.23 (n=4) 


* 
, 


〆 と 比較 し 有意 差 あ り (P«0.05). 


1.00 
1.13 
0.91 
0.89 
1.11 


3. +F 
+ 0.23 ( ヵ =49)* 0.94 0.23 (n=80) 
* 0.24 (n-16)* 1.04 + 0.25 (n-29) 
+ 0.10 (212) f 0.87 + 0.15 (n=18) T 
+ 022 (n-16) + 0.87 + 0.22 (n=24) † 
+ 0.20 (155) * 0.98 + 0.25 (n—9) 


T. 非 越冬 踊 と 比較 し 有意 差 あ り (P«0.05). 


* significantly heavier compared to the male pupae (P<0.05). f ,significantly lighter compared to the non-hibernant pupae (P<0.05). 


Y ^ 280l83& 3 


H, ヵ =13 : 2, 9.06 + 1.12 H, n=16 : ア =0.382). 越冬 
WBiX2E39 192.50 + 22.05 日 (m=18) ONG E] Ze $C 2015 
年 4—5 月 に 羽化 し た が , Z 90 WS EH V WERE ZEE (0, 5 T0728 2^ 5 
た (d$, 191.50 + 20.98 H, ヵ =6 : €, 193.50 + 23.41 H, 
n-12;P-0.862). f mEWNRX7—11HIi&g5n7:2i, T$ 
に 79 月 に 多い 傾向 が み ら れ た ( 図 1C). IWENI 8— 
10 月 に 生じ た (Bd 1D). 


1 X BELCOVec, 典 化 時 期 と 幅 重 を 雌雄 別に も 示し 
て いる が , いずれ の 群 に お いて も , メス の ほう が オス より 
重い 傾向 が み ら れ た も の の , WME So e SEE LCS 23 0 2 NÉE 
雄 の 分 布 に 明確 な 特徴 は み ら れ な か っ た . 


mE OO EET I ZEE 


JERA IM, RAI, KAEM, AECT, "NA 
化 後 の 体重 変化 の 一 例 を 図 2 に 示す . "83 10 日 の 非 越冬 
IHC, MERMERI CRAS L, WERE 11 日 に 
羽化 する と , 急激 に 減少 し た ( 図 2, E) JERAI (dig 
期 7 日 か ら 12 日 の 個体 まで あっ た が , いずれ も 図 2E の 
個体 と 類似 の 体重 変化 で あっ た . GERA NB OO NEG OO PCR 
少 は 非 越冬 踊 よ り ゆ る や か で , Bü Hor 
1 ヶ月 に 10 mg ほど し か 低下 せ ず , 虐 化 後 6 ヶ 月 ほど の 間 
に 体重 は 60 mg 程度 低下 し た だ け で あっ た が , 羽化 の 10 
日 ほど 前 か ら 体重 減少 が 速く な っ た (Bd2, H). WAM 
18 個体 の 野 期 は 152 一 231 日 で や あっ た が , いずれ の 典 も 図 
2H と 類似 の 体重 変化 で あっ た . 


4i y HE E WE O Rud 3p EU, REB TS TI 
日 に アオ ムシ コバ チ が 羽化 する と , 遇 重 は 急激 に 減少 し た 
( 図 2, P1). Hbf 57 HR EC o3 Q]2mu7-: 
RAAE ( 図 2, P2) で は , WEARS Net s H 
祭 の 間 は 非常 に ゆる や か で , RAIH EMOR x 72 Co 
た が , 寄生 晶 効 虫 の 脱出 と と も に 嗣 重 は 急激 に 減少 し た . 
2 に は 示し て いな い が , Wb S 3—9 HI SrIEN IH 
23H LAT, MEOS er HE MES 0 dx xu] Ute 
過 で あっ た . 


AMANT, 踊 期 の 途中 で 黒色 ある い は 褐色 に 変色 し , い 
つ 死 ん だ の か わか ら な か っ た 上 最 が 多く あり , ER OO PEE 
過 も 個体 ど と に 異な っ て いた . 虐 化 後 た だ ち に 死ん だ と 思 
pha ( 図 2, D1) で は , RFE oR TC 
重 が 減少 し た が , 越冬 中 に 黒 化し 死ん だ 幅 (Bd 2, D2) で 
は , 途中 まで は 越冬 星 と 類似 の 経過 で あっ た が , WU 
140 日 を 過ぎ た 頃 か ら 距 重 が 急速 に 低下 し は じ め た の で , 
その 頃 に 死ん だ こと が 推定 され た . 病死 由 の 体重 変化 は 個 
体 ご と に 異な り , 直線 的 に 遇 重 が 減少 し な い 例 が 多く , 観 
察 例 も 少な か っ た の で , 詳細 な 統計 処理 を 行わ な か っ た . 


JERAM, EACUS 被 寄 生 蜂 昨 に つい て , 虐 化 後 第 13 日 
まで の 踊 重 変化 の 一 例 を 拡大 し て 図 3 に 示す . 3B dd 
WERE 11 日 に 羽化 し , また 被 寄 生 蜂 遇 も 遇 化 後 第 11 日 
に 寄生 蜂 が 脱出 し , それ を 境 に 両 昇 の 体重 は 急落 し た . v 
duavoNLOQ ESO, WU UUBBBHUJUPUZ. 最小 二 
WE Z Hcc mb BAS 10 H ETARE o ub 38 0 [ug 
直線 を 求め た と ころ , ZORNE CERTO 


Weight of pupae (9) 





June July Aug Sept Oct Nov 
Pupation 

1. T 77 WB ONIS] C dg 
T 203Eg Cli (A), RAM (B), enr EN), 
HIE (D) に つい て , WNSSE S NRA ( 横 軸 , 6 
月 一 11 H) SME ( 縦 軸 , g) の 関係 を 示す . m, g; 
HE. dE 

Fig. 1. The relationship between the time of pupation and the 
weight of pupae of the swallowtail butterfly. A, Non- 
hibernant pupae; B, Hibernant pupae, C, Parasitized pupae; 
D, Pupae died from disease. Each point represents 
individual pupae. Vertical axis, weight of pupae (g); 
horizontal axis, time of pupation (June — November, 2014). 
Filled squares, male. Open squares, female. 


23, いずれ も 実測 値 と 良い 相関 が 見 られ た (r20.937). 


各 群 の 上 踊 に つい て 得 ら れ た 回 帰 直 線 の 傾斜 の 平均 値 ( 表 2) 
を 比較 する と , Bam SAC, JB B Iob cdd k 
り 約 9 倍 大 き な 値 で あっ た (P«005). また , WAA iN 
の 回 帰 直 線 の 傾斜 は 非 越 冬 踊 より さら に 1.4 倍 ほ ど 大 き な 
値 で あっ た (P«0.05). 


越冬 幅 は 幅 期 が 長く , 遇 期中 の 体重 変化 は 直線 的 で は な 
か っ た ( 図 2, H) が , EWH 3 Ej (前 期 , 中 期 , 後期 ) 
に 分 ける と , 各 期 の 遇 重 減少 過程 は ほぼ 直線 的 と な る こと 
が わか っ た . 前 期 は 図 (2&3 k 2 CME 7—14 日 の 間 
"C, 幅 重 減少 の 回 帰 直線 の 傾斜 は 平均 0.00155 で あっ た 
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(3&2). rpBEH MESS 50—190 日 の 期間 で , この 期間 は 
越冬 期間 中 の 大 半 を 占め て お り , 遇 重 は ほとん ど 減 少 せ す , 
その 回 帰 直線 の 傾斜 は 前 期 よ り ゆ る や か で あっ た ( 表 2). 
後期 は 羽化 10 一 7 日 前 か ら 羽 化 前 日 まで の 期間 で , この 間 
に 時 重 減少 速度 は 再び 速く な り , この 過程 の 回 帰 直線 の 傾 
斜 は 前 期 の それ より 4 倍 ほ ど 大 き な 値 で あっ た GE2). 
いずれ の 期 の 回 帰 直線 も 実測 値 と 良い 相関 が 見 られ た 
(7>0.81). 越冬 踊 の 遇 重 減 少 過 程 の 傾斜 は 後期 が 最も 大 き 
か っ た が , その 値 は 非 越 冬 由 の それ に 比べ 半分 以下 で あっ 
た (P«0.05). 


JHE H omnii 


JERA (2014 年 6 一 9 月 に 羽化 ) OME E NETUS 1H 
の 体重 に 対す る 相対 値 で 表す と , 顕 期 が 7 一 12 日 と 異な る 
に も か か わら ず , JAER H ops d$3& (333 kZ 9096 に 
減少 し て お り (平均 90.15 + 2.28%, ヵ =29), 雌雄 に よる 
差 は 認め られ な か っ た (J, 89.67 + 2.68%, ヵ =13 : $9, 
90.54 + 1.8896, ヵ =16 : ア =0.314). また , xA Nil 5—87 
月 の 遇 期 を 経て 羽化 し た が , Jjfbmi Hz dmmp x 23335 
8522 + 2.11 %( ヵ =18) に まで 減少 し , その 減少 量 は 非 越 
ABI Y KH (P«0.05) が , 雌雄 に よる 差異 は み ら 
れ な か っ た ( ず 、 8451 € 16495,n—6;$, 85.58 キ 2.29 94, 
n-12; P-0325). 


JERA HE CopkAedBIT-wvecc, mods cqui Hog 
と の 相関 を 調べ た と ころ , いずれ も 両者 の 間 に 明 確 な 相関 
は 見 られ な か っ た . 特に 越冬 上 踊 に お いて は , HEIL 80 日 
近い 差 が あっ た に も か か わら ず , WHORE Iki H o 
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図 2. 7/720 x ZEE — HI. 

JERAM CR, E), RAM OF, H), RAEM ( 赤 :P1, dX 
SIENEND PO, WAE), A k: DI, WERE b 
ICEA 7N : D2, RAPEAN) の 体重 変化 の 一 例 に つ 
いて 示す . 縦 軸 , 体重 : 横 軸 , EAO H A. 

Fig. 2. Typical examples of the changes in weight of pupa for non- 
hibernant (black, E), hibernant (blue, H), parasitized (red: P1, bee 
parasitized; P2, fly parasitized) and pupae that had died from disease 

(green: D1, died immediately after pupation; D2, died during the 
hibernant stage), plotted as a function of days after pupation. 


IME k 0o JL HHEZETHBI23 510222» 72 (r«0225). し 
か し , 4NWNicowcome ox MERLE co Bg d 
べた と ころ , NEZEwuI eg 283 2 fü 
が 見 られ た (Ba). 


iB A- Wf OD ME 


RAI 2015 年 4—5 月 に 羽化 し た . 羽化 日 は オス の ほう 
が メス より 平均 で $ 日 ほど 早かっ た ( ず , 4 月 15 ェ 2.3 日 , 
neó6;$9.,4H20-555H, n=12 ; P<0.05). 


考 3 


アゲ ハ の 越冬 星 は 非 越冬 幅 より 小型 で (Ichinose, 1974 ; 
Tanaka and Tsubaki, 1984), また 外見 的 形態 (Ichinose, 
1974) や 期 色 (shizaki and Kato, 1956) か ら 一 部 の 上 踊 に つ 
いて は 識別 可能 で ある と いわ れる が , 両者 は 酷似 し て お り , 
一 般 に は 容易 に 識別 で き な い . 越冬 踊 の ほう が 非 越冬 踊 よ 
り 軽 量 で ある (Ichinose, 1974 : Tanaka and Tsubaki, 1984) 





Weight (9) 





Days 

3. TYNER NO, RAM, uir MENÉ OO 2039] 00 HR Z5 
化 の 一 例 . 
アァ ゲハ 遇 の 遇 化 後 第 1 日 か ら 第 15 日 まで の 体重 変化 を 非 越 
Zi (EO, RAL G), ARTERE ( 赤 ) の 一 例 に つい て 
示す . 縦 軸 , WüxE (e). 横 軸 , "LOGRO HR. JERA dS Gc 
化 後 第 11 日 に 羽化 し た . d HE ERR CREDE SS 11 日 に アオ 
AyWandXW 5L. Bins 10 H% 
で の 虐 重 変化 の 回 帰 直線 : JERAI, Y= 1.3723 0.0158 X, r 
= 0.9946 ; TRAP EMENS, Y — 1.1380 — 0.0249 X, r= 0.9932 ; 越 
ZW, Y —0.9997 —0.0026 X, r-0.9377 (Y, WE: X, WEGE 
の 日 数 : ヵ 相関 係数 ). 

Fig. 3. Examples of the change in weight of pupae in the initial 15 
days after pupation, for the non-hibernant (black), hibernant 
(blue) and bee parasitized pupae (red). The non-hibernant pupa 
emerged at the 11th day, and the parasitized pupa had an outcome 
of bees at the 11 th day following pupation. Lines in the figure 
indicate the regression lines for the non-hibernant (black, Y = 1.3723— 
0.0158 X, r — 0.9946) ; hibernant (blue, Y — 0.9997 — 0.0026 X, r — 
0.9377) and bee parasitized pupae (red, Y = 1.1380 — 0.0249 X, r = 
0 . 99032), calculated for the changes in weight of initial 10 days 
after pupation. (Y, pupal weight; X, days after pupation; r, 
correlation coefficient of the regression line). 


Y ^ 280l83& 5 


4&2. T'T2O03JEELA-WNB, RAM, MUS E MENS OO SR QU OO [Das EGER OO TEURT. 


Table 2. The slope of the regression line of the decrease in body weight of the non-hibernant, hibernant and bee-parasitized pupae. 


Type pf pupae Slope (b) 


Non-hibernant 


— 0.01374 + 0.00339 


n r 


20 0.917 « r « 0.994 














Initial — 0.00158 = 0.00085 * 0.870 « r « 0.943 
Hibernant Middle — 0.00069 = 0.00044 * 18 0.806 « r « 0.962 
Late — 0.00554 + 0.00079 * 0.931 <r < 0.990 





Bee-parasitized 


— 0.01956 + 0.00529 * 17 


0.870 <r < 0.998 


JERAM, FEEN: MRE 1 日 か ら 7 日 一 12 H E Col oW, RAIM : 前 期 OEDD 14 日 まで ), 中 期 lif 
化 後 50 一 190 H), 後期 (羽化 10 日 前 か ら 羽 化 ま で ) ONBRXEZEIU. n= 個体 数 . 映 重 変化 の 回 帰 直 線 の 傾斜 O) の 平均 値 
+ 標準 偏差 値 (SD.). 相関 係数 ( は 最小 値 と 最大 値 を 志す . *, JERAM eiL, 有意 差 あ り (P<0.05). 


Non-hibernant and bee-parasitized pupae; initial 7— 12 days. Hibernant pupae: initial period, 1 — 14 days after pupation; middle period, 





period between 50— 190 days after pupation: late period, period between 1—-10 days before emergence. r, the minimum and maximum 


values of the correlation coefficient of the regression lines. *, significant compared to the slope for the non-hibernant pupae. 


こと は 本 調査 で も 確認 で きた が , その 差 は 平均 値 で 比較 す 
る と 170 mg ほど ( 表 1) T, LIRAIN c JE A 8 72 
け で な く , WIEME 5 EZ vH) ETERS 
る 部 分 が 多い (Q1 の で , INÈ oR Ò RAIH L JE 
越冬 幅 を 見 分 ける こと は 容易 で な いと 思わ れる . また , W 
の 色 も 環境 因子 等 に よる 影響 が 大 きい (本 田 ・ 加 藤 , 
2005 : 平賀 , 2007) DT, 必ず し も ゃ 両 群 を 識別 する 手段 に 
は な ら な いで あろ う . 本 調査 は y 05d 3M EDITT 
重 が ほぼ 直 線 的 に 減少 し , その 減少 速度 は 被 寄生 蜂 踊 が 最 
も 速く , UwccJEBRA NB C, 越冬 踊 の 体重 減少 速度 は 非常 
に 遅い こと を 示し た . そこ で , 遇 化 後 の 体重 変化 率 を 調べ 
れ ば 越冬 踊 と 非 越 冬 踊 や 被 寄生 蜂 上 踊 と を 区 別 で き , この 方 
法 は 疲 を 識別 する 簡便 な 方 法 で ある と 思わ れる . 


遇 重 減少 が 最も 速い の は アオ ムシ コバ チ に 寄生 され た 遇 で 
あっ た が , 被 寄生 蜂 上 踊 の 多く は 軽量 員 で あっ た の で , 小型 
C, 遇 化 後 の 遇 重 減 少 が 速い , と いう 両 特徴 に より , 寄生 
蜂 に 侵さ れ て いる 遇 を 識別 し 得る と 思わ れる . 寄生 蜂 も ア 
ゲハ の 遇 の 中 で 歩行 活動 の 体制 か ら 飛 翔 活動 に 適し た 体制 
へ と 変態 する (高木 , 1976) の で , その 過程 で て エネ ルギー 
消耗 が 必要 で ある と 思わ れる が , 寄生 蜂 は 多く の 場合 30 
頭 あ る い は それ 以上 が 1880 7 7782» 53463 2 GS, 
1976) DT, アゲ ハ 1 頭 が 羽化 する より も 寄生 蜂 の 変 態 の 
ほう が 多く の エネ ルギー 消費 を 必要 と し , それ を 反映 し て 
上 嗣 重 が 速く 減少 する の か も し れ な い . ある い は , 病気 で 死 
ん だ 上 幅 の 体重 が 徐々 に 減少 する よう に , 寄生 峰 が アゲ ハ の 
HANCES 2 Ul vT2o0tda i3 TNT o 
と も 考え られ る . 


カイ コ ( 伊 奥田 ・ 米 山 , 1933) や キア ゲハ (石井 , 1949) 
で は , 踊 期 中 の 体重 減少 過程 は 遇 化 直後 の 速い 相 (前 期 ), 
それ に 続く ゆる や か な 安定 相 (中 期 ), 羽化 前 の 急激 な 減 
^H (後期 ) の 3 相 か ら 成 る . 本 調査 に お いて アゲ ハ の 殖 
重 減 少 を 調べ た と ころ , キア ゲハ や カイ コ と 異な り , WE 
後 の 10 HISOR MEDERRA L7z. 本 調査 で 
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4. JEA H ood E C 3830 BJ T5. 
JM EB H OIME OU EBETS 1 HOMECA TESI, 縦 軸 ) 
LH ( 横 軸 ) の 関係 を 示す . 図 中 の 点線 は 回 帰 直線 を 示す : 
Y —290.338—0.027 X (n2 47, 7=0.7512, P«0.05) CY, Asi 
重 値 X, MÉMEGROHAU:r, 相関 係数 e, 7: O, £. 
Fig. 4. Relationship between the weight of pupae at emergence and 
the length of pupal stage. Weight of pupae the day before 
emergence (as relative to the weight of the day 1 following 
pupation) is plotted as a function of the length of pupal stage 
(days). Dotted line in the figure, the regression line (Y = 
90.338— 0.027 X, n = 47, r = 0.7512, P« 0.05) (Y, relative 
weight of pupa; X, pupal days; r, correlation coefficient; n, 
number of observations). Filled circles, male; open circles, 
female. 


は , WMESESIHcoONExigL70'6C, キア ゲハ 
な ど で 見 られ た 第 1 相 が アゲ ハ で は 非常 に 短く , 明確 に で 
き な か っ た の か も し れ な い . 


キア ゲハ (石井 , 1949) で は , JFRA IM RAIN P OEO 
は 幅 期 中 の 体重 減少 速度 (JEGBLAE RS C EE OBRA RC UC JE TE 
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に ゆる や か で ある ) と 中 期 の 長 さ (WAMO »z3J 
Wk VESCO) で ある . 本 調査 で . ア ゲハ の 越冬 由 も 
キア ゲハ と 同じ よう に 体重 の 減少 が 3 相 に 分 けら れ , い ず 
れ の 相 も 直線 的 で ある こと が 示さ れ た . キア ゲハ の 越冬 暑 
を 冬季 に 20 て に まで 加 温 する と , 中 期 が 短縮 され た だ け 
T, 非 越冬 由 と 類似 の 後期 を 経て 羽化 に 至っ た の で , Bill 
と 後期 は 温度 非 依存 的 な 過程 で ある と 考え られ た (石井 , 
1949) 23, T vci A-d8 0: f5Bi 10 日 間 ほ どの 体重 
jb 38 f£ U JESR AC dS O0 YU 0 dE PTh ok X2). 
T ^2NONBERZ GR EEAKTETE234S 0, Sd: CS BH 2349 V^ 
(吉丸 ・ 白 水 , 1976). 本 調査 地 (福岡 市 ) に お ける 非 越 
冬 遇 の 羽化 時 の 平均 気温 (7—9 H, 25.9C) IRAY 
化し た 時 期 の 平均 気温 (4 H, 15.6C) より 10C ほ ど 高 か っ 
た (気象 庁 気 象 情報 デー タ 資 料 ) の で , 両者 の 差 は 羽化 に 
至る 過程 の 温度 の 違い に 起因 し て いる と も 考え られ る が , 
由 重 減少 の 前 期 相 と 後期 相 が 温度 に 非 依存 的 で ある と され 
た キア ゲハ (石井 , 1949 の 場合 と 異な る . 


アゲ ハ に は 季節 型 が あり , 越冬 踊 か ら 羽 化す る 春 型 個体 は 
夏季 (6 一 9 H) に 発生 する 夏 型 個体 より 小型 で ある (白水 ・ 
原 , 1960; 横山 ・ 若 林 , 1964; 白水 , 1965; 福田 ら . 
1982). 本 調査 で も , 越冬 由 は 非 越 冬 踊 より 軽量 で ある こ 
と が 確認 され た . アゲ ハ は 短 日 条件 下 で 越冬 由 が 形成 され 
る (Hidaka and Hirai, 1970 ; Ichinose, 1974 ; Tanaka and 
Tsubaki, 1984) が , 本 調査 地 に お いて は 9 月 に 越冬 遇 と 非 
越冬 踊 の 両方 が 形成 され た の で , その 頃 の 日 長 時 間 が 越冬 
幅 を 生ずる 了 臨界 日 長 に 相当 する と 思わ れる . BAN 
に な る の は , 短 日 条件 下 で は 幼虫 の 摂 食 量 が 低下 する こと 
に 起因 する (Tanaka and Tsubaki, 1984). アゲ ハ の 効 虫 に 嗜 
好 性 の 低い 食餌 を 与え る と , 幼虫 期間 の 延長 , 被 病 率 の 増 
Jn, 過剰 脱 度 , 小型 幅 の 形成 な ど が 起こ る (長沢 ・ 中 山 , 
1969 : 吉丸 ・ 白 水 , 1976 ; Watanabe, 1982) の で , HEO 
成育 に は や や 不適 当 な 食餌 環境 と な る 秋期 に は 小型 刺 が 形 
成 さ れ 易 く な る こと が 考え られ る が , 同じ 飼料 で 飼育 し て 
も 越冬 中 と 非 越 冬 踊 が で きる の で , 食餌 環境 だ け で は 越冬 
上 踊 に な る 幼 虫 の 摂 食 量 が 少な く な る こと を 説明 し に くい と 
Tanaka and Tsubaki (1984) は 考察 し た . 本 調査 で も , 同じ 
時 期 (本 調査 で は 9 H) に 同じ 環境 で 生育 し た 幼虫 か ら 非 
dA WB o RAIDE C. 


Xy D2NLBgemNmopucERbiIEg, GEAR dB 
直後 の 重 さ の 23% ほど で , 3JERRA-WÉCC (X 0 1/2—1/3 ほ 
ど で あ っ た (AF, 1949). 本 調査 で 得 ら れ た アゲ ハ の 上 
重 減少 量 (FERAH, K 10% 減少 : BRANO. 約 15% 減少 ) 
と 比較 する と , 越冬 踊 の 遇 重 減少 が キア ゲハ の ほう が より 
多い が , これ は 種 に よる 違い か も し れ な い . 定 温 条件 下 (JE 
MURS, 20C ; HRS, 5C) CRES TUS Y TIL o»N cl, 
IRIE b JEDKRRUNS 5 JERC IRIRE EE (—209.) に ま 
CIMEIRA L72 (Tanaka and Tsubaki, 1984) の で , WE 
0 Ji P3 (o o 33 20 U7z ARR, C HETA 002^ 5$ UL dug v. 
— ipe Az 858923 v — e 23Bp 5 38 3& JP 5 0 4 AZ x 7E D 
T, BaczeEApoits IESU NSPHIZ 35 2 rn 
消耗 が 極端 に 低下 する (本 田 ・ 加 藤 . 2005). アゲ ハ 幅 で 
は 時 重 減少 量 が 雌雄 や 羽化 時 期 と 相関 し て いな か っ た が , 





上 嗣 期 が 長く な る と 員 重 の 減少 量 は 多く な る こと が わか り 
( 図 4), 越冬 踊 の 小型 化 に 加え , 越冬 期間 中 に お ける 天 
重 の 減少 る 春 型 成虫 が 小型 に な る 一 因 と な っ て いる と 思わ 
TU. 


多く の チョ ウ で 観察 され て いる (澤田 , 2000 : ZKEH - JR, 
2005 よう に , アゲ ハ に お いて る も 越冬 踊 の 羽化 は メス より 
オス の ほう が 早く , 本 調査 で は その 差 は 平均 5 日 ほど で 
あっ た . LILI RAMOM T, 雌雄 に よる 差異 は 明 
確 に 認め られ な か っ た . アゲ ハ (Ichinose, 1974) や キア ゲ 
7. (BH, 1977) DRAIT, 温度 刺激 に よっ て 休眠 か 
ら 覚醒 され 羽化 に いた る の で , 休眠 か ら の 覚醒 温度 や 覚醒 
後 の 生 育 速 度 に 雌雄 差 が ある の で あろ う . 本 調査 に お いて , 
RAMO ER EC P 8 HE 282545 L0 72 001 3 月 下旬 か ら 4 
月 中 旬 頃 で , その 頃 の 調査 地 の 平 均 気温 は 14.0C て から 
15.8C (気象 庁 気 象 情報 デー タ 資 料 ) で あっ た の で , この 
温度 範囲 に アゲ ハ の 越冬 星 を 覚醒 させ る 関 値 温度 が ある と 
思わ れる . 


要 約 


1. T7208 4-8 lx 3E A NO k V RET, 
RAIN e HONET o 7c. 


2. MUNDI: JA ER pay Em JEN T 3X 
AW o EC do o 7c. 


3. IAEF $5 X coN Ebiuiux, JERA IMK 0 RAMO 
ほう が 多かっ た . Wig P E UNSER Z3 vO x 0A L 
る 傾向 が 見 られ た . 


4. 春 型 成虫 が 夏 型 より 小型 で ある の は , WAARA 
Wk VR, か つ 幅 期中 の 体重 減少 量 が 多い こと に 因 
る と 思わ れる . 


5. 越冬 嵐 の 羽化 は メス より オス の ほう が $5 日 ほど 早かっ た . 

6. 以上 の 結果 か ら , アゲ ハ の 非 越 冬 遇 , RAM, 被 寄生 
蜂 踊 な ど に は 体重 や その 減少 速度 , な ら び に 羽化 に い 
た る まで の 虐 重 減少 量 等 に 違い が あり , これ ら の 特徴 
(3: o JE EE o» fiti E fg sc] EA c 6 2372^27-z. 
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Summary 


Changes in the weight of pupae of the swallowtail butterfly 
(Papilio xuthus Linnaeus: Lepidoptera, Papilionidae) were 
measured, to determine whether there might be a causal 
relationship between weight change in non-hibernant, hibernant 
or parasitized pupae. The pupae remained untouched on the day 
of pupation (day 0 of pupation), and the measurement was 
started on the next day after pupation. 80 pupae were examined, 
and the mean weight was about 0.94 g, when measured on day 1 
following pupation, with females (about 1.00 g, n — 49) being 
heavier than males (about 0.86 g, n — 31). There were 4 types of 
pupae, with 18 hibernant pupae, 29 non-hibernant pupae, 24 
parasitized pupae and 9 pupae which died of disease. The non- 
hibernant pupae were the heaviest, and hibernant and parasitized 
pupae were the lightest. The pupae in the former two groups 
emerged as adult butterflies after between 7 to 12 days for the 
non-hibernant pupae and following a 5 to 8 months period in the 
pupal stage for the hibernant pupae. In all types of pupae, weight 
decreased continuously with time after pupation. Application of 
the least square method indicated that the decrease in the initial 
7 to 10 days was nearly linear (the correlation coefficients were 
more than 0.8) for hibernant, non-hibernant and parasitized 
pupae, but with different slopes. The slope was 0.0137 for the 
non-hibernant pupae, 0.0016 for the hibernant pupae, and 0.0196 
for the parasitized pupae. The decrease in weight varied in pupae 
which died of disease, with many of them not being linear. The 
weight of hibernant pupae decreased in 3 phases; an initial phase 
which required up to 14 days after pupation, a middle phase 
which decayed very slowly for 50 to 190 days, and a late phase 
starting 7 to 10 days before emergence. The late phase weight 
decayed much faster than the initial phase weight. There was a 
causal relationship between the amount of weight loss and the 
length of the pupal stage: the weight of non-hibernant pupae 
decreased by about 10% of the initial value at eclosion, while 
weight loss was greater for the hibernant pupae (about 1594). 
The emergence of male hibernant pupae was earlier than for 
female by about 5 days. The results indicate that change in 
weight is a good indicator to enable identification of either non- 
hibernant or parasitized pupae from hibernant pupae. The results 
also indicate that the mechanism which results in the seasonal 
dimorphism (the spring form is smaller in size than the summer 
form) of the swallowtail butterfly involves differences in both 
size and the amount of weight loss at pupal stage between 
hibernant and non-hibernant pupae. 
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